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VIII. Jl\HRGl\NG 1911.
NQ. 5.
Versuche mit Betonsäulen.
Von Professor M. Rudelofr.
Vortrag, gehalten auf der XIV. Hauptversammlung des .Deutschen Beton-Vereins· am U. Febru
ar 1911 in Berlin.
fI inemWunschedesVor tande de Abbildung 1. Form der untersuchten Querbewehrungen."Deutschen Beton-Vereins" Folge .2! Querschnitt Einzelheiten . .2! Querschnitt Einzelheitengebend, habe ich e übernommen, 0';; durch der ~,;; durch der BUgeI-über die Versuche mitEi enbeton- z~ die Säule BUgelbewehrung ~ die äule bewehrungSäulen zu berichten, die auf 1\n-fü E' trat! de "Deutschen1\us chus e JO ~ -3&
G r L~enbeton" Im kgl. MaterialprüIungsamt in Cf I ~s;J2~ .- wie bei 0.3g:b- .Ichter! Ide ausgeführt sind. Ueber die Er- 23 (Ö·s {liJf,6 8 bezw. o. 7
Be !11~ e dIeser Ver uche liegt ein gedruckter • I"" 4,'$
h nc tbereit vor; wenn ich nun trotzdem mich
Gabe bereit !inden lassen, nochmals auf die en
d·egen tand zurückzukommen, 0 ge chieht
les aus folgendem Grunde.ic~er.gedruckteamtliche Bericht be chränkt 2
~lie s.eln.em Zweck ent prechend lediglich aufbrinM~tteJl~.lngder Ergebnisse der Ver uche, er
tibergd' kel.ne weitergehenden Betrachtungen
nach I.e Wirkungsweise der Bewehrungen. Ihn
der Z dIeser Richtung hin zu erweitern, möge
Dab ~eckmeinerheutigen1\usführungen sein. 3
Erg ~ ~ollen zugleich auch die einschlägigen
die e n!sse anderer Unter uchungen, oweit
in d' bB
e l der verfügbaren Zeit möglich i t, mitI~ etrachtungen gezogen werden.
Su ~Ie J\ufgabe der im Amt ausgeführten Ver-
zw
c \war lediglich: Aufschluß über die 4
ru ec m~ßigste Form der Querbeweh-
ngen In Ei enbetonsäulen zu erlan-~:gn'bE.s war also nicht beabsichtigt, aus den
ste e "' sen bereit Unterlagen für die 1\uf-rec~ung und Nachprüfung der Formeln zur Be-
len nung <;ier zulässigen Bela tu~g von Säu- 5
au z~ erZielen. Von diesem GesIchtspunktene~ lnd die Ver uche al Vorversuchebezeich-
und als solche zu betrachten.
BeJrn Hinblick auf die hervorragend prakti che
der eU~ng der J\ufgabe und zur Befriedigung
Ru Bedurfnisse der 'Praxis hatte der "Deut che
ein s~uß für Eisenbeton" zwei Hrn.lhresVer- 6
da s'. nrn. Dir. Dr. Koenen und Hrn. Hüser,
Ch:;nIJ betraut, Vorschläge für die zu untersu-
der~ en Bewehrungsarten und Abmessungen
vo robestücke zu machen. 1\uf Grund dieser
Zu r~chläge wurde vom 1\us chuß beschlo en,
wehachsl in Reihe I 13 verschiedene Querbe- 7
D~ng~n zu unter uchen, wie ie1\bb.1 zeigt.
Qu le [a.nge der Probesäulen betrug 2m, ihr
lä ersc~I1ltt900qcm. 1\lle äulen enthielten vierrnir~~lsenvon 16mm Durchmesser. Die Säulen
u u~elbewehrungen (Säulen 1-11) hatten~e adrhah chen, die mit kreisförmigen RingenWe rten (Säulen 12und 13) achteckigen Quer-
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meinigen vollkommen deckt.: .Die ämtlichen Bere~~­nungsarten harren jedoch noch jener Feststellungen, .. I~sich er t auf Grund eingehender M;essunge!1 ergeben;o~_nen. Diese Me ungen müssen sich auf die genaue es dlegung der jeweiligen Läng~nänd~rungendes Beton.s ueFerde Ei ens sowohl in achslaler Richtung als auch InQuerrichtung erstrecken."
. Ver-Bevor ich nun in die Bespr~chung der erpelten .suchsergebnisse eintrete, habe Ich n~ch auf emen zweller~Umstand hinzuweisen, der dazu g~fuhrt.hat, da~ den ~n­gebnissen der ersten Versuchsreihe eme ,gewisse
_sicherheit anhaftet. Wenn die er Umstand mcht yon vO:nherein beachtet wurde so geschah es aus dem einfachGrunde, weil sein Einfl'uß bisher Niemanden})e~anntw.ar
_ ich meine den Enfluß derWitterungsverhaltms ~.belmtampfen der äulen.-Wie ich schon eingang erwahnte,fand das tampfen im Freien statt. W~nn. nun auch anregneri chen Tagen der Beton gegen Hmemregnen durc:hausge pannte Plane gesichert war, so haben doch dieVer uche das auch für die Praxis beachtenswerte E~geb­ni gezeitigt, daß die Festigkeit der Säulen um so .fenngerau gefallen i t, je feuchter die Witterung an dem age geßtampfens war.-Es ist daher nicht ausgeschlo.sse~, ainfolgede sen nicht nur die mittlere ~ruchf~stlgkeltdergleichartigen äulen, sondern auch die an Ihnen vor!{e-genommenen Dehnungsmessungen dl:lrch die verschie-denartigen Witterungsverhältnisse beim Herstellen derProben beeinflußt sind.
.Ueber die weiteren Ergebnisse der Reihe list nunFolgendes zu agen:
..
.Die Längenänderungen der Saulen wurden bl zuetwa t Höch tlast beobachtet. Die hierbei festgestelltegrößte Verkürzung betrug 0,06° Q. Um die en B~.trag ~a­ben auch die vier Cäng ei en in der bela teten ~ule ~I~hverkürzen müssen. Die Druckspannung, die hle:b.e~. mdem Ei en entstand, berechnet Sich ~us dem Elastizlta.tsbmodul des Ei ens zu 1260 kg qcm. Diese Spannung !Jheweit hinter der Streckgrenze des Eisens zurück, ja! Sie er-reichte nicht einmal dessen Elastizitätsgrenze. ?leJa~daher auch keine bleibende Verkürzung und kem ~~­strecken des Ei ens erzeugt haben. - Demgegenu erzeigen nun dieMes ungen derLängenän?er~nge~an denäulen daß der Beton nicht nur schon bel welt germgerenBela t~ngen bleibende Verkürzungen erlitt, s.ondern daßdie Verkürzun~ des Betons bei zehnmal wleder!'lOltemBelasten ständig zunahm. - Hieraus folgt, daß..dle Vder-teilung der Spannung über den Beton- und uber enEisenquerschnitt sowohl mit wachsen~er Bela.~tu~g .~~~auch beim wiederholten Lastwechsel Sich bestandlg aderte, derart, daß der auf das Eisen entfallende prozen-tuale 1\nteil der Belastung zunahm.
.. . t zuNun war weiter nach Lerstörun~ der . aule~ mcherkennen, daß die Endflächen der Langsei en Sich g~f.!~ndie Endflächen des Betons ver choben hatte.n, wa. a egeschehen mü sen, wenn die Federung d~s EI e!1s mh~~tbleibend zusammengedrückten Beton hingereicht ~ e,den Gleitwiderstand des Eisens im Beton au!zuhehen;Hiernach ist wohl anzunehmen daß der Beton Inner. ades nicht zerstörten Teiles der Säulen fest an dem EI e~haft~n ~eblieben i t. - Dieser Ums.tand zu am:ne; s~~demJel1lgen, daß das Eisen nur ela h~ch deformler n-konnte, während der Beton bereits blelbendeßZud~:imdrückungen erlitt, berechtigt zu dem Schlu, a nnUn-Entlasten zwischen beiden Materialien Wechselspa ngengen entstanden, derart, daß im Eisen Drucl.tsp;n;ukraftzurückblieben, im Beton dagegen durch die e erde Ei ens Zug pannungen erzeugt wurden. tauChDaß dies tatsächlich der Fall war, davo? zeug derdie Beobachtung, daß die bleibenden ve~kurzB1entun_Säulen mitLäng bewehrung nach den glelch~n e aarengen und der gleichen La twechselzahl germger wals bei den äulen ohne Längsbewehrung. ("'hrten1\us der Literatur über die anderenor~s au. ge u eb-Versuche mit Eisenbetonsäulen sind mir kel~e E{gnn-ni se bekannt geworden, die herangezog~nwer .e~ Ver-ten, um das soeben besprochene Ergebl1l ~aml~ m daßgleich zu stellen. Nur darauf möchte ic~ hmwelst~h tenHr.v.Emp~rger bei den in Oe t~rr':lch ausgeu fete,Versuchen Im Gegen atz zu den hieSigen b,:obach . hdaß die 1\bgleich chicht an den Druckflächen Im Bereichder Endflächen der Längseisen sich nach dem Ver ucal zerstört erwie .
. eh-1\n die er telle möchte ich auch Gelegenheit nmen, auf die interessante 1\rbeit des Hrn. v. E~p~rterüber Versuche mit Säulen ausEisenbeton und mit ein e-tonierten Eisen 'äulen hinzuweisen, die nac~ Er.staJtt~gmeines Berichtes über die erste Versuch relh.~ I~ RO~~1908 erschienen ist. Hr. v. Emperger steckt .fur dIe dstruktion von Eisenbetonsäulen als Ziel: "die volle un
No. 5.
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chnitl. Die Ei en tärke der Querbewehrungen betrugtet 7 mm, ihr gegen eiliger 1\b tand 200 I1lm und der 1\b-tand der beiden äußer ten Be ehrungen von den End-flächen je 1 mm.Mit jeder der genannten Bewehrung arten wurdendrliti Parallelver uche au geführt. l\ußerdem wurden ge-prüft: drei unbewehrte äulen und einige mit Bügeln oe-ehrte äulen, bei denen die Läng ei en in tücke von200 mm Länge zer chnitten aren oder ganz fehlten.Zu den verwendeten Bau tonen ei kurz folgendes er-'ähnt: DerZement ar normengemäßer Portlandzement;d r Kie ar au drei ver chiedenen Korngrößen 0 zu-ammengemi cht, daß da Gemi ch den größtmöglichenDichtigkeit rad hatte. Da Ei eil. ar gewöhnliche Han-d I ei en, e be aß für die Läng bewehrung im Mittel 2 60k.g lD treckgrenze, 4230 kgfq m Bruchfe tigkeit und 23,6° 0Dehnung; für da Ei en der Querbewehrungen lauten dieerte der Reihe nach: 3750 bel. .4 kg qcm und 21,2 °0'Da i ehen de Beton erfolgte in der Mi chma-chine, Bauart Hü er.Dem a erzu atz zum Beton war ganz besondereulmerk amkeit zuge endet; auf Grund von Vorver-u hen 'urde er von dem l\u chuß auf 9,5 0 o, bezogenauf da Ge 'icht de trockenen Gemenge von Zementund Kie • fe tge_ etzt.Die Her tellung der äulen erfolgte auf dem Geländede mte im Freien. tehend, in hölzernen Formen. Da-mit nun auch die 1\u lührung der 1\rbeit möglich t 0art 'ie in derPra i üblich, urden ämUichel\rbeiten,d. h. da Herrichten der Bügel und deren Einbringen inden B ton, 'ie da -tampfen de letzteren von J\nge-tellten der Firma ktienge ell chaft für Beton- und Mo-ni rbau in Berlin au gelührl.
. n fünf, eit au einander liegenden Tagen (5. ov.bl 10. Dez:)ur~en neben den äulen je drei Würfel ge-tampft; die an Ihnen le tge teilte Druckfestigkeit deBeton von 45 Tagen 1\lter ch ankte zwi ehen 173 bi'I ; im Httel betrug ie I 9 kg qcm.Die Prüfung der äulen erfolgte nach dem eigenenErme en de mte. Bei Wahl de Verfahrens wurdebe ondere. ~ugenmerk darauf gerichtet, daß e von ln-tere e el, mcht nur kennen zu lernen, wie groß die Wir-unI! der Be ehrungen auf die Bruchlasl i t ondernauch darzutun, ob ie. chon bei geringere~ Bean-pruchungen, ct «I mnerhalb der utzlast in die Er-cheinun tritt.
'Zu die em Z 'eck ar e. geboten, bei den verschie-de.nen Be 'ehrung~ arten den erlauf der Formänderungenmit 'ach ender Bela lung fe tzu teilen.In Frage kamen hierbei:
.. 1. d~e Längenänderungen. d. h. dieVerkürzungen der.~ulen mnerhalb der nach Lage und Größe gleichen Meß-langen, und
•
2. die Querdehnungen.Be..onder di~ letzteren mußten um 0 geringer aus-lallen, Je meh; die Quer.bewehrungen innerhalb der Be-la. tunge~, bel denen die Me ungen tattlanden, ihreIrkungaußerten. Von die emGe icht punkteausmußteauch er .~rtet erden, d~ß die Querdehnungen, an der-eIben aule, eme en 111 Quer chnitten ohne Beweh-rung.en Rrößer .ein 'ürden al in denjenigen Quer chnit-ten. 111 denen die Be ehrungen sich befanden.
'on den genannten Betrachtungen au gehend, wur-den d~e ~ßapp.~atenach 1\bbildung 2 angeordrfel.Die Langenanderungen urden mit zwei diametralRe~enüb~.rlieR~nden arten' ehen ,pie[elapparaten (1)a~1 1 mLa~ge m 1/10 ,n;m ~eme en, die QuerdehnungenmJt den vier ta terarhgen 1\pparaten (2 bis 5) in derUeber etzung vo~ etwa 1: 500. Von diesen 1\pparatenollten 2, 4 und 5 In bewehrtem, der 1\pparat 3 meinemunbewehrten Quer chnitt angebracht werden. Leider i tdie e b 'icht, ie ich päter bei den Ver uchen herau -teilte. nicht erreicht, eil die Querbewehrun~en sichbeim tampfen der äulen ver choben haUen. le warenon der her teilenden Firma ab ichtlich an den Längs-eien nicht befe tigt worden.
. enn nun auch die Me sungen infolge die e' Mißge-chlcke da ange trebteZiel,Vergleich wertefürbewehr-te und unhe ehrte Quer chnitte zu erlangen, bei die er er-ten er uch reihe nicht erreichen ließen, ohabe ich dochgeglaubt,auch an die er telle von ihnen prechen zu ol-len. um Gelegenheit zu nehmen, gegenüber der mehrfachau e prochenen1\n chauung,daßQuerdehnung messun·gen überhaupt ertIo eien, ihre Bedeutung zu betonen.Ich tehe nicht an, hierbei hervorzuheben, daß e mir eineganz be ondere Freude war, in der chrift von Ways &heytag: _ m chnürter Beton. eine Theorie und 1\nwen-dung im Bau e en\ I 10 er t vor wenigen Ta~en folgen-de Kn chauung au 'ge proehen zu finden, die Sich mit der
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Jibbildung 3. Versuch v. Emperger' .
Mit Beton ausgestampftes Säulengerippe,
sondern um diejenige des zwischen den C· Eisen stehenden
Pri mas,also bei teilweiser Behinderungder Querdebnung.
leh glaube durch meine Ausführungen dargetan zu
haben, aaß es zur Erfüllung des Zieles, das v. Emperger
ich ge teckt hat, nämlich: "die volle und gleichzeiti~e
Ausnutzung beider Materialien beim Bruch", notwendig
ist, olehen Beton zu verwenden, der bei Erreichung seiner
Bruchfestigkeit sich bei dem gegebenen Um cWießun~ -
zu tand gerade um so viel zu ammendrückt, al zum EIn-
knickende Ei enserforderlichi t. JemehrdieZu ammen-
drückbarkeit beim Bruch des einen der beiden toffe die
de anderen übersteigt, um so weiter bleibt die Bruch-
fe tigkeit de Verbunakörpers hinter der Summe derEin-
zeHe tigkeiten beider Stoffe zurück; ganz abge ehen von
zufälligen ebenumständen, die bei der Berechnung nicht
in Rück icht gezo~en werden können.
Meiner bishengen Betrachtung lag der Fall zugrunde,
daß da Betonprisma im Augenblick des Einknickens der
Ei en noch nicht zer tört war, Nun kann aber auch der
Fall eintreten, daß zuerst der Beton bricht und nun er t
da ;plötzlich überla tete Eisen einknickt. Dann sind aber
m. E. zwei onderfälle zu unter cheiden:
gleichzeitige1\usn t b'd M "
und vertritt d' 1\ u ~hng el er atenahen beim Bruch", zl;ls~mengedrückti t. Daß aber in dem 1\ugenblick des
betonsäul d,IeS nSIC t, daß ~die Bruchlast einer Eisen- EInkmcke.ns d.er Eisen tatsächlich auch dI'e h
o"chste
VOn de eIe.. u!" m e zweier Bruchfestigkeiten sei die D kf k
nich t 1~~rhaltms der beiden ElastizitätskoefIizie~ten mi~~c%~t~ge;;~s~~~Betons erreicht worden ist, erscheint
hend ba angt". - Von diesem Gesichtspunkte ausge- Isenb~toere.~hlnet v. Emperger die Bruchfe tigkeit der Ei- a f~ ange dieser Nachweis fehlt, vermag ich aus dem
n au en au der Gleichung z"ge ührten \(!!rsuch n~r Folgendes herauszulesen: Die
.
nP = F . u ' +F u' u~ammendruckbarkeltdes Betons reichte hin daß das
In der P d' )'.. e e b b' ZWhIschen"ctehn Stegen der eisen befindliche Bet~nprisma
F den E' le zu aSSlge Bela tung, n den Sicherheitsfaktor 0 ne zunac st selbst ze t" t
d' '
Fe d Jsenquerschnitt, ue'di
e Rnickfestigkeitde Eisen' tr gi. k" rs or zu wer en, SIch um den Be-
b en vom E' , , f ci ve.r urzen konnte, der zum Einknicken der Eisen(]' . d' Isen eInge chlo senen Betonquerschnitt und e~ or !!rhch w.ar, Die Tragfähigkeit der Eisen ging beim
Rb . Ikfe Dr~ckfe. tigkeit des Betons bedeuten d. h. aus der EInkmcken m~ndest~ns stark zurück; die hierdurch frei-
nlC e tIgkeit d E' gew.ordene, bIS dahIn vom Eise
n getragene Druckkraft
von den E' . elens und der Druckfestigkeit des entfIel nun a.uf d~s Betonprisma und führte auch dessen
der Inan I en eInge chlos enen Betons. Das Verhältnis Bruch herbeI. ~Ie Z~r;störung der Säule brauchte also
ist also n!~Uch.nahme der vereinigten beiden Baustoffe mc~t d!Jrch g!eIchzelhge Ueberschreitung der Eigen-
der Elasrcr eIner 1\nsicht "nicht durch das Verhältnis fe. tig.kelten beld~r Verbundmaterialien erfolgt zu sein
der beidelZIBatsZahlen, sondern durch da Verhältnis WIevIel LastanteI! an der Errei
chung der Druckfestigkeit
titnmt" 0' rDuchfestigkeiten be- _r."1'öiij!~------ des Be.tonl;>rismas im Augenbll'ckBetons . . Ie r~ckfe, tigkeit des ." d E
Würfelf WI!1 er hierbeI gleich der es In
kmckens der Eisen noch
bracht ~sbhgkeitin1\nrechnungge_ !ehl.te,hänA't davon ab wie weit die
nicht z a ..ebn, obgleich, wie ersagt. In diese
m .!Jgenblick erreichte Zu-
Dru k u ~ er ehen ei, "daß die
sammendruckung J. hinter derjeni-
die ÄIestIgkeit, de Betons durch genZusammendrückbarkeiUjnoch
ganz bnwe enhelt de Eisen eine zurückb
lieb, die bis zumBruchde
ren k ed~utende Erhöhung erfah- Betonprismas hätte erzielt werden
D.ann . können, w
enn e für sich belastet
der eie im Vor tehenden kurz wie- worden
wäre. Ich betone hierzu aus-
reng gebenen An chauungen füh- drücklic
h,daß es ichhierbei selbst-
Eise~'bEtmpe~gerweiter dahin, die ver tändlich nicht um die Zu am-
einen e. on., aule nicht mehr als mendrü
ckbarkeit des freistehen-
Pfeilermit EI en bewehrten Beton- den Be
tonprismas handeln kann,
Säule' ondern al eine Ei en-
ton veanz.~sehen, die durch den Be-
de ~ tarkt und au gesteift wur-
ei~e RJr~~Ausführunf.!en enthalten
an denel e von Ge Icht punkten,
über en man nicht achUo vor-tatt::he~ kann und die mir ge-
hender eUbmöge, zunächst einge-Die Zu esprechen.
schen Grundlage der Emperger-
wie ich ~ere.chnung weise bildet,
nahm erel~ hervorhob, die 1\n-
äulee, daß die Bruchfe ligkeit der
der b~·durch die Bruchfestigkeiten
beding;d,en vereinigten Baus toffe
Zu 0 m "I t. Trifft die e Annahme
kelten ~s en.al 0 dieBruchfe Hg-
fung .' le ~elden , toffen bei Prü-
sind !m emzelnen eigentümlichreichtJ~ der äule gleichzeitig er-
legentl' hd~n. Daß dieser Fall ge-
wird N1•c emmal eintreten kann,
aber di~eRand be treiten, daß er
schauu egel ein soll, die er An-
Clnzus h~ vermag ich mich nicht
WÜrdig heßen, auch nicht in voller
genden~g der Ergebnisse de fol-
ger Unt er uche , den v. Emper-
ner 1\ er anderem al Bewei 'ei-
E ~schauun~ anführt:
bei de andelt SIch um eine Säule,
mit de~ .!lach Abb, 3 zwei C - Ei en Jibbildung 2.
leI Zuei;u~ren tegflächen paral- llnordnung der Meßvorrichtungen.
den En an er angeordnet und anaufgeni~~ntdurch je zwei Flachei en, die auf die Flan chen
dann de e ~aren, miteinander verbunden 'ind, worauf
Beton a r pn matische Raum zwi chen den tegen mit
gerippe u te~ta,mprt war. Die Druckfe tigkelt des Ei en-
Zu 1267 la eIn.l t zu 114,7 1, die der 8 Wochen alten äule
enträllt e~mlttelt. Der Bela tung unter chied von 9 I
festigke'tomlt auf den Beton; er ent pricht der Druck-
Sem Er; bv~n 132 kg/q m. v. Emperger agt nun zu die-
I. W. nl wörtlich folgendes:
knicke~ d Ir S~hen al 0 in dem Moment vor dem Au -
einer h" er Elsen das. eibe ben 0 wie den Beton bi zu
nutzt." Ochsten Druckfestigkeit gleichzeitig au ge-
wen~' di~a J:'.u knicken de Ei en tritt er t dann ein,
Beton d' erZielte bleibende Zu ammendrückbarkeil de
De Je e:laubt."
E:insch~nkwelten der zitierten ätze timme ich mit der
OOdern u u~~ zu, daß e sich nicht um die .bleibende",
handelt. [) le ge an:te Zu ammendrü ~ung de Be~on~~ tirnmte enn d~ EI en bedarf zum EInknicken eIner
turli h nur~Verkurzung, die in dem Verbundkörper na-
M" ann gegeben i t, wenn der Beton hinreichend
. arz 1911.
1B1,!-t'J.B~t/~OJ~I"~"iL_----r__' __T __T __'_II_I__I_1
1. Der gebrochene Beton lindet an der Ei enbeweh-
rung keinen Halt, und
2. die Eisenbewehrung hält d~n. gebr.ochenen B~ton­
kern fe t zu ammen oda-ß er elthch mcht ausweichen
kan~~ er teren Fall braucht die Bruchlast der bewehrt,:n
äule nicht größer zu sein al die der unbewehrten; Sie
da Eisen reißt oder einknickt und nun die Zerstörung der
äule erfolgt. d ß . h
Sie werden aus dieser Darlegung erken!1en, a IC d
die l\nschauung teile, nach der der Umschheßung.sgr~r
der Querbewehrung, aber auch die Zugspannung ~n d
letzteren denWirkungsgrad der Querbewehru~gb.~dmgen.
-Ich komme auf diesen Gegenstand später bel Erorterung
der Brucherscheinungen nochmals :zu ~pre­
chen und kehre nun zunächst zur Mlttell.';mg
der weiteren Versuchsergebnisse zuruck.
"
Ö·... .
rf2
0':..
16
fiV'J~R:rll;L;:j
18
Q...
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~bildung 4. Bruchbe\a tungen bei den verschiedenartigen Bewehrungen.
Die Be ehrung arten slDd unter der l\b zissenach e gekennzeichnet. Bei
gleichllrtiger Querbe ehrung i t die Längsbewebrung bei den Säulen a
lortgelll en, bei den Säulen c von 200 zu 200 mm durch chnitten. Die
mit r verse~ene!! Beobachtung punkte gelten fUr die äulen,
die bel feuchtem Wetter angefertigt sind.
160'~--Ar--+--t----:-----j=----j---t----jr---j---t----j
1?ie Versuche mit Säulen, die nu:. Qu~rbewehrun~
enthielten, d. h. nicht gleichzeitig mit L~mg els~n bew~r_
waren, haben keine greifbaren Ergebm se gehefert. a_
gegen zeigen die übrigen Versuche, wie auch andere, deut
lieh, daß der Widerstand der Säulen gegen Druckbelastung
durch die gleichzeitige Bewehrung in der Läng. - u~dQuer-~ichtun~ gesteigert wurde. Die Steigerung tritt ~l1c;:?t nu~
10 vermmderter Zu ammendrückung, sondern bel hohere
Belastungen auch in verminderter Querdehnung zutage.
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l\bbildungen 5. Beziehungen zwi chen
Raumge icht und Bruchla t.
~~~n ~ Gege!:1teil, .und z~ar je nach der Trag-
fahJgkelt derLa.~gsel e!?:, hmter der Festigkeit der
unbewehrten aule zuruckbleiben da die Beweh-
rungen die Kontinuität de Beton tören und be-
kanntlich zum l\bplatzen der Oberllächenschich_
ten de Beton, also zu Schwächungen de ur-
prünglichen BetonAuerSChnitte zu führen plle- Beloslung In t
gen. -:- Fälle die er rt liegen tat ächlich Vor. l\bbildunj:( 6. Mittlere GesamtverkUrzung- der verschiedenartig
Wird nun aber der gebrochene Betonkern von bewehrten Säulen bei wechselnder Belastung.der Eisenbewehrung fe t zu ammengehalten, so-
daß er seitlich nicht ausweichen kann, so kommt in Frage,
wie weit der Beton beim Eintritt der Zerstörung bereits zu-
ammengepreßt, d. h. verdichtet ist, also auch welche Zug-
pannun~en in den Querbewehrungen bereits erze~gtsind,
und ob dle treckgrenze der letzteren überschritten wird
oder nicht. Je nach der Lage dieser Um tände wird die
Zer törung des Betonkern ich in einem l\bfall der Be-
la tung bemerkbar machen oder ganz unbemerkt sich voll-
ziehen, bi' chließlich unter zunehmender Bela tung auch
36
. I~wieweit die Verminderung der Formänderung auf~Ie ~.Irkung der Längsbewehrung allein zurückzuführen
I~t, laßt sich nicht erkennen, da keine Versuche vor-
hege.", bei denen die Säulen lediglich Längsbewehrungen
enthielten. Zieht man aber die Brucherscheinungen mit
heran, so tritt auch bei diesen Versuchen an dem Rus-
knicken derlängseisen zwischen zwei benachbartenQuer-
bewe~rungendie bekannte Tatsache zutage, daß die letz-
teren Jedenfalls bei hohen Belastungen den günstigen Ein-
fluß der Längseisen unterstützten.
. Rn.dieser teile möge auf die Versuche von Howard
hIngeWiesen sein. Unter ihnen befinden ich solche mit
Säul.en, die nur Läng bewehrun~ enthielten, und Howard
S~hh~~tausden erzieltenErgebmssen, daß es vornehmlich
die Langseisen seien, die die Festigkeit der äulen stei-
~ern. Er agt, die Läng eisen würden zunächst nur durch
~n ..außerhalb liegenden Beton unterstützt. Erst wenn
d!e außere Betonschicht infolge Verbiegens der Längs-
eisen abge prengt sei, also bei hohen Belastungen, kurz
Vor dem Bruch der äule, kämen auch die Querbeweh-
rungen al Unterstützung der Läng ei en zur Wirkung.
Vergleich der verschiedenen Querbewehrungen - davon
Rbstand genommen habe, die sonst üblichen Berechnun-
gen der auf die Längseisen und den Beton entfallenden
Belastungsanteile oder der pannungen in beiden Bau-
stoffen auszuführen. Da die Säulen sämtlich gleichen
Querschnitt haben, so ergibt der unmittelbare Vergleich
der.~rzielten Gesamtbela tungen m. E. das beste Urteil
dar!lber, welche Bewehrungsart die größte Festigkeits-
Steigerung lieferte, zumal wenn man die Festigkeit der
unbewehrten Säulen mit in Betracht zieht.
Rn der Lage der gestrichelten Linie zu der voll aus-
gezogenen zeigt sich zunächst, daß bei einer größeren
Rnzahl von Bewehrung arten die er ten Ri se bei der-
selben Belastung wahrgenommen sind, bei der auch der
Bruch erfolgte. Bei anderen traten dagegen die ersten
Risse weit früher ein als der Bruch. Es hat den Rn-
schein, als ob die Rnhäufung von Ei en in dem-
selbenQuerschnitt der Säule die Rißbildung be-
günstigt.
Wenn nun auch wenigsten die bei trockenem Wetter
gefertigten Säulen durchweg eine teigerung der Bruch-
Rbbildungen 7 a-c. Unbewehrte äulen unter der Druckpyramide gespalten.
~ie Ur ache sucht Iloward darin, daß die Querbewehrung fe tigkeit durch die Bewehrung erkennen las en, 0 :warennDI~ht von vornherein satt an den Läng eisen anliege. - doch auch bei ihnen die Steigerungen auffalle!1d kleID und.~e em Umstande wurde nun auch bei Rnfertigung der bei den verschiedenartigen Bewehrungen mcht wesent-
t
aulen für die vorliegende Unter uchung Rechnung ge- lieh voneinander abweichend. . ..
ragen. Man erachtete es für erforderlich, den etwa be- Ruffallend war daß mit wenigen l\u nahmen die Sau-
d
stehenden Zwi chenraum zwischen den Längsei en und len stets amEnde, ~nd zwar an demjenigen Ende bra~ben
.. en Querbewehrungen durch Zementschlamm als Kraft- das beim tampfen nach oben gelegen hatte. B~I den
uberträger au zufülIen, und wählte daher hohen Wasser- ersten Versuchen stand diese Ende, das kur~ al aul~n­
Zu atz, um die chlammbildung zu fördern. Ob da er- kopf bezeichnet ein möge, auch in der Problermaschme
tre.bte Ziel in genügendem Maße erreicht i t, la se ich nach oben. E erschien daher nicht ausge chlos en, daß
dahm~e tellt. Po itive Beobachtun~enkonnten nach die- die Lage des Bruche durch ungün tigeWirkung de o.be-
er RI~htung nicht gemacht werden. ren Querhauptes der Ma chine veranlaßt wurde. Um hler-
. DIe bei den verschiedenen Bewehrun!fen erzielten über l\ufschluß zu erlangen, ließ ich dann im wei.~eren
mIttleren Bruchla ten der äulen zeigt l\bblldung 4 und Verlauf der Versuche etwa die halbe l\nzahl der aulen
zw~ in der voll ausgezogenen Linie, während die ge- mit dem Kopf nach unten ~erichtet prüfen. Ruch die e
strichelte die mittleren Belastungen beim Eintritt der brachen am Kopf. E war hierdurch der Bewei erb~acht,
eE~ ten Ris e darstellt. In die er l\bbildung ind auch die daß die Festigkeit der Säulen am K0 p fe n d e germger
IDzelwerte mit angegeben. ie liegen bei einzelnen war al am Fußende.B.ewe~rung arten recht weit auseinander. Die Werte für Die Berichte von Bach (1906) und Thullie (1906), 0-
dhle bel nassem Wetter geferti~ten äulen ind durch Fähn- weit sie damals bereits vorlagen, ließen er ehen daß auch
c. en gekennzeichnet. Ihre hefe Lage läßt vermuten, daß bei diesen älteren Versuchen die Proben in der Mehrzahl
Itller der schon erwähnte Einfluß der Witterung ich gel- an einem Ende gebrochen waren. Ruch bei sp~t~ren
end gemacht kat. Versuchen trat die eibe Er cheinung zutage. In lumgen
Zunächst möchte ich an die er Stelle hervorheben, Ver uchsberichten war auf diesen Um tana hingewiesen
daß ich im Hinblick auf den Zweck der Unter uchung - aber e war weder hervorgehoben, daß e da zuletzt ge-
P. März 1911. 37-
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14 - 6330 6440 99
15 - 62106330 99 8,2
zu den 16 227058706400 92 2015000
0,6 len in den 20 - 63306460 98 9,3achtseiti~en \ 21 - 6190 6440 96 10,4Säulen 19 22 - 63406340100 10,0
1Millel 2270 6210 6400 97 2015000 I 9,5
9,6
8,3
6,9
28,2
11 I - \5920
12 227056806310 90 2040000
13
- 6570
17 6360 6530 98
1 6080 6170 99
19 6290 67201 94
Millel2270 6100 6370 95 2040000 8,3
zu den kreis-
förmi~en
BUgeln in den
achtseitigen
Säulen 20
zu den BUgeIn
- 3700 4440 84in den Säulen 9 - 33104210 7914 bis 17 mil 10 20203160 4040 78 2050000
quadrat. . -- 0000 282Quer chnill. IMlel2020 3390 4230 80 205 ,
zur Längsbe-
wehrung der
1,6 quadratischen
Säulen
14 mit Umtang bügeln in chleifenfo~m l.!nd vier .Läng -
eisen die geringsten, die äulen 19 mll ~.plralumwlc~lung
und acht Längseisen die größten Verkurzungen erlitten.Bei den letzteren waren sie bis zu etwa 120 t Be-lastung ogar größer als bei den unbewehrten
äulen 18.
..Die Querdehnungen waren bei den unbeweh~tenSa';l-len am größten. Ihnen am nächsten. tehen Wieder d!eSäulen mit piralbewehrung; am genngste!?: waren .dIeQuerdehnungen bei den äulen mitDiago~~lbug~ln.Hier-
nach ind also die Formänderungen der Saulen mnerhal,bder Belastungen bi zu 60 0 '! der Brl;lchlast durch diep ira Ibeweh rung am w enl~s ten l:mtangehalten. 1\nden äulen mit eingelegten Rmgen smd aus. par am-keit rücksichten Formänderungsme ynge!111lch.t ausge-führt, odaß diese Säulen zum Vergleich leider meht her-
angezogen werden können. ...
.Zu einem interessantenErgebm tuhrte der Verglel~.hder Längenänderungen mit den Q,l;lerdehn~ngen, furgleiche Bela tungen an derselben S~.ule .ermlttelt. DaVerhältnis beider Werte hatte sich fur die unbewe~rtenSäulen der Reihe I zu 7 ergeben, bei denen der ReIhe I~betrug es dagegen nur 2. Die Querdehnung war also ~elReihe 11 im Verhältni' zur Verkürzun~ ganz erhe~lIchgrößer als bei Reihe 1. Zieht man nun die~aumg.e~lchtedes au beiden Reihen ent tammenden Betons mit 10 Be-tracht, 0 zeigt sich, daß das Raumgewicht des Betonsder Reihe I um 4-50 0 geringer war als das des Betons auSReihe 11. Die verhältnismäßig geringere Querde.~nungdes Betons aus Reihe I ist daher wohl daraut zuruck~uiführen, daß bei gleicher Verkürzung das Matertageringerer Dichte mehr in sich zusa.mmeng.e-preßt worden ist und sich daher wenlge~ sei t-lich au dehnte als das Material von großererDichte.
Die Brucherscheinungenwaren bei den nurO',?m lan~enäulen die gleichen wie bei den 2 m langen aule~ erReihe 1. Der Bruch ging wieder vom Koptend~der Saulen
aus. Unter der Druckfläche bildete sich dIe a~ch a~sDruckversuchen mit Würfeln bekannte Pyraml?e; ~Ie
wurde in die äule hineingedrückt und brach!e d!e e 10-tolge von Keilwirkungen zum l\utplatzen, ~Ie die Rbb.7a-7c, S. 37 von unbewehrten Säulen deutlich erkc:nnenlassen. Die bei den verschiedenen Bewehrungen erzieltenFestigkeiten der Säulen zeigt 1\bb. 8, S. 36. Die neben dc:nBeobachtung punkten stehenden Zahlenwerte gebl?:? dieVerhältni se, wobei die Festigkeitder unbeweh~tc:nSaulen
= 100 gesetzt ist. Von den beiden oberen Limen stellt
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Tabelle 1.
Eigenschaften des Eisens tü.r die Bewehrung ender äulen Reihe n.
--- spann~lq.;m 'Bruch-
.. ~ 00 I Elasti- lu~e:~~rVer- g§ ..:: ~ 1:. ~ 1 ziläts-
'':; .. U c: U c: Län-Verwendung such ~~ b ~ e~ Os modul ger·~~(/)~CQ~'J8 E 111 ,3\1
'Jp 'JS 'J8 0 II
1 - 12660 3890 68 I 32,8
2 2520 2870 4150 69 2055000 30,23 - 12450 3630 68 33,8
4 2460 2580 3810 68 2045 000 ~
Millel 24902640 3870~. 205000~2,~
zur Längsbe- -5---=- 27203730 73 2060000 293wehrun~ der 6 2680 3220 4150 78 27'8
achteckigen _7_ - 3030,3860 79 '
äulen Millel 26802990 3910 77 2060000 28,6
I) Belon und Eis n 1906, . 30l>.
He Ende war. noch war vor Erstattung meine.~ Be-~a:::p . e durch er uch ergebni se belegteErklarungn.c f~s el~ eben Thul1ie sagt darüber: I) .Da bei den~:~h~re;\?er u~hen die Brucherscheinung sehr oft .and Enden sichtbar wurde, 0 wurden, um von dem ~m­t1~ß der allfälligen unS!leichmäßi ~.n l\uf1ageru~g frei z.u
. d' Köpfe und Füße der aulen verbreitert.. DieE~~I~~~~ enden in den erbreilerten .Köpfen und ).Iege~auf Blechstreilen zur be eren Vert~llung der Dr~cke .
_ Thullie führte. al 0 .~~Lage der Bruche a~. den Sau)en-
enden auf unS!lelchmaßlge l\utla~erung zuruck. - DieseUr ache ar bei den 'c:r uch:en Im l\m
ht aUdsgßesbch.losE~n.Dagegen lag es nahe, le dann zu. suc e~, a eun m-tampfen der äulen tehend die e~dlc~tu~g ~es Be-ton nach oben hin abnimmt. U~Gewlßhelthleruber zu
erlangen. ließ ich da RaumgewIcht de. Beton an ge-tro knetem aterial, entnommen an belden Enden undin halber Höhe, von acht. ~ulen f~ tstellen. .Die Ver-uch ergebni e la en bel leben aulen deutllch~ 1\ b - 2 1,1nahme de Raumge ichte nach dem oberen. aulen-
ende hin erkennen. Hiermit dürfte zur Genüge erklärt
ein 'e halb die äulen am Kopfende, aber nie am Fuß-end~ brachen. - Drei von den acht auf Raumgewicht
f 3 0,7unter uchten äulen aren gleichartig bewehrt; ür sie
ergab ich, ie bb.5, .36 zeigt, Zunahme der Bruch-fe ti 1keit mit 'ach endem Raum~ewicht de Betons;daS!egen gin en beim Vergleich der ver chiedenartigbe ehrten äulen die Bruchla ten keine weg mit demRaumge icht parallel. - Ich komme hierauf päter noch-mal zurück. 4 0,6Die Erl<!ebni. e der bi her be prochenen Ver uche,über die der jetzt edruckte Bericht bereits Rnfang 19
er tattet i t. eranlaßten den ~Deut chen 1\usschuß fürEi enbeton-, noch weitere orver uche über die Wirkungder ver chiedenenQuerbe ehrun~enan tellen zu la en,Die. e Ergänzunl! ver uche er treckten sich aber nur auffünf der auch in Reihe f unter uchten Bewehrungen, 5
nämlich auf:
a) Umlangbügel in chleifenform (s,1\bb. 1, Säule 1),b) einfache mfang bügel (s. 1\bbildung 1 Säule 2),
c) Diagonalbügel in S-Form,~) einfache U!?fangbügel, vereinigt mit zwei Diago-
nalbugein ( . 1\bblldung I. äule 7), und
el kreisringförmige Bügel ( , 1\bbildung 1, äule 12).Hierzu trat ferner neu hinzu:
fl.die piralu,?wicklung.
. DI~Querchmtt ahme ungen waren die gleichen wiebel ReIhe I. Dageg~n betrug die Probenlänge tatt 2 m
nur 0, m, und der Bugelab tand tatt 20cm nur 15cm, Die
ahl der Ganghöhe für die pirale wurde der Firma
. ay Freytag freige tellt; sie belrug 3.5 cm, unddl,~ er Rb t~nd wur~ed~nnauch für die krei ringförmigenB~gel ge ahlt. Die Lang bewehrungen be tanden beibugeibe ('hrten äulen wieder au· vier Längseisen von16 rnrn Durchm., dagegen erhielten die ring- und piralbe-
ehrten äulen jetzt acht Längsei ·en von 11 rnrn Durchm,
. eber die, er endeten Materialien sei im Vergleich
mit den zu Reihe 1 benutzten kurz Folgendes erwähnt.Der Zement halle nach den ormenproben um 9\1 0h"here Zu fe ti keil und um 17 0 u höhere Druckfestigkeit.Der Kie and und Kie waren gleichen Ur prunge
und von der gleichen ~i chung wie früher, da Literge-icht de Gemi che ar um etwa 4% größer,Die Fe tigkeil eigen chaften der zu den Bewehrun-J.!en ver 'endetenEi en zeigt Tabelle I. Die Eigenschaftender beiden orten Läng ei en 1u.2 von 16 u. 11 mm Durchm.
waren nahezu die gleichen. Dagegen hallen die Eisender Bügel und der pirale (4u.5) we entlich höhere Streck-grenze und höhere Fe tigkeit al das Ei en (3) der übri-
en Bügel.
Die äulen mit piralbewehrun wurden durch dieFirma Way Freytag, alle übrigen äulen wieder durchdie 1\ktienge ell chaIt für Beton- und Monierbau ange-fertigt.
Die Bügel für die Querbewehrung, die wieder umLehrbolzen gebogen waren, wurden mit den Län~ stäben
vor dem Beginn de Einbetonieren zu dem fertigen Ge-
rippe zu ammenge etzt und untereinander mit Draht fest
verbunden. Eben 0 wurden die pirale und die Längs-läbe an allen Kreuzung tellen miteinander verbunden.Die Beobachtungen bei den Versuchen waren demfreien Erme en de J\mtes anheimge tellt. ie erstreck-len ich ieder auf die Be timmung der Längenänderun-g.en und Querdehnungen bei tufenwei er La t teigerung
owie auf dieBela tungen beiRißbildung und beimBruch.Den erlaut der Verkürzungen mit wachsender Be-la tung zeigt Rbb. , .3. Man erkennt, daß die äulen
Daß die unbewehrten Säulen Reiherr größere Festig-
keit besaßen al die der Reihe r, erklärt sich ohne weitere
mit der größeren Festigkeit des Betons der ersteren. Ich
glaube nicht, daß man nötig hat, den Einfluß der Längen-
unter chiede zur Erklärung mit heranzuziehen.
.. Zur richtigen Beurteilung der hohen Fe tigkeiten der
Saulen mit kreisförmigen Bügeln und Spirale darf nicht
außer acht gelassen werden, daß die zu diesen Beweh-
rungen verwendeten Ei en die außerordentlich hohe
Streckgrenze von 5680 und 6140 kg/qcm besaßen, beiBruch-
fe tigkeiten von 6270 und 6390 kg qcm während die Span-
nungsgrenzen bei dem Eisen der anderen Querbeweh-
rungen wesentlich niedriger liegen. Bei ihnen beträgt er s
nur 3390 kg,qcm und erB nur 4230 kg/qcm. Wie ich in meinem
Bericht eingehend dargelegt habe, berechnet sich die Zug-
spannung der Spiraleisen beim Beginn der Rißbildung
aus der Querdehnung der Säulen und dem Ela tizität _
modul des Eisens zu etwa 1000 kg/qcm. ie erreichte also
beim Eintreten der ersten Risse im Beton nicht einmal
die Elastizitätsgrenze de . Eisens, ge;,chweige denn eine
treckgrenze. Nun hat Sich aber bel den ~er uchen mit
den S~ulen gezeigt, d~ß deren Bruch, d. h. di~ Erreichung
der Hoch~t1ast,begleitet wa~ v~n dem Zerreißen der pi-
rale an emer Stelle, und bel WIederhaltern nochmaligen
Belasten riß die Spirale dann auch noch an anderen
teilen.
Aus den dargelegten Um tänden wird man schließen
können, daß besan ders hohe Fes tigkeit des Eisen s
der Spirale den Beginn der Rißbildung in den
äulen nicht dürfte beeinflus en können, wohl
aber di e Bruchlast der Sä u le.
Trotz der hohen Festigkeit de zu den Spiralen ver-
wendeten Eisens übersteigt die Bruchlast der Säulen
(208,6 t) die Belastung bei Beginn der Rißbildung (l9J 6l)
nur um den Betrag von 17 I.
Was über die Beanspruchung der pirale ge agt i t,
sollte von den kreisringförmi~enBügeln ebenfall gelten.
Nun sind an den Säulen 20 mit dieser Bewehrung art lei-
der keine Messungen angestellt, und las en die Versuche
daher keinen Schluß zu, wie hoch die Bügel beim Ein-
treten der Ris e bean prucht waren. Auffallend ist e
aber, daß diese äulen höhere Bela tungen, für den Be-
ginn der Rißbildung aber geringere Bruchlasten lieferten
als die Säulen mit Spiralbewehrung.
Es liegt nahe, die e Beobachtung damit zu erklären,
daß die Hakenbefestigungen an den Enden der Bügeleien
bei höheren Belastungen nachgaben. Die ist aber nicht
eingetreten, vielmehr sind keinerlei Aufbiegungen an
den Haken vorhanden. Vielleicht i t aber die verhältnis-
mäßig geringe Belastung für den Beginn der Rißbildung
bei den spiralbewehrten äulen 19 gegenüber den Säu-
len 20 mit eingelegten Ringen damit zu erklären, daß die
er teren wiederholten Be- und EntJa tungen unterlagen,
während die Belastung bei den äulen 20 stetig bi zum
Bruch gesteigert worden ist. - <Schluß loll!l.\
~f: 'Ball au gezogen~dieBruchfestigkeiten, die ge tricheIte
lan e a .~ungen beim Beginn der Rißbildung für die 0,9 m
dieten aule~ dar. Die untere Linie gibt zum Vergleich
Bew rhuchfe hgkeiten der 2 mlangen Säulen mit derselben
e rungsart.
sich~usßdem Verlauf der beiden oberen Schaulinien zeigt
die' Cl: unter den 90 cm langen äulen die unbewehrte
äurenrygste. Bruchfe tigkeit besaß und die acht eitige
stehte ~It plra~e die grölHe; der letzteren am nächsten
Udie acht eltige Saule mit kreisringförmigen Bügeln.
sehn' nter d~~ Säulen 14-17 mit quadrati chem Quer-
ringsl: t hat di~Jenigemit einfachem Umfangs bügel die ge-
größt e und. die .mit Umfangsbügeln in Schleifenform die
Wide e FestIgkeit ergeben. Diese Beobachtung steht im
Säul rspruch mit den Ergebni sen, die an den 2 m langen
fenb ~n~und! erhalten sind; nach ihnenlieferte der Schlei-~~e germgere Fe tigkeiten als der einfache Bügel.
liefert le ~~r mit Diagonalbügeln bewehrten Säulen 16
fache en ohere F.~stigkeiten als die Säulen 15 mit ein-
der D!!l Umfang buge!. Dagegen brachte die Hinzufügung
nenn lagonalbugel zum einfachen Bügel ( äule 17) keine
Begi;ns:erte .Fe~tigkeitserhöhung,die Bela tung beim
Hieri n. er .RIßblldung wurde ogar heruntergedrückt.
äul nhegtemeBe tätigungdergleichen,anden2m langengekn~!lFtemachten Beobachtung und auch wohl de hieran
r en8P. ten ~hlu es, daß Anhäufung von mehre-
Eint ugeln In dem eIbenSäulenquerschnitt da~eten von Rissen begün tigt.
und flIne.weitere Uebereinstimmung der beiden Reihen I
Bewehml t ver. chi den langen Proben liegt darin, daß die
Fe ti ru.ng ~.t Ringen (~ä~le!1 20 I;lnd .!2) zu höheren
90 crn~kelten fuhrte als dleJeOlge mit Bugeln. Bei den
aber angen Säulen Reihe II ergab ich der Unterschied
run SOwohl bei die er al auch bei allen anderen Beweh-
wie~.arten we entlichgrößer al bei den 2m langen Reihe I,
ben le.;eb~n den Beobachtung punkten niederge chrie-e;. erhci!tni zahlen ohne weiteres erkennen la en.
rUn le U~sache für die stärkere Wirkung der Beweh-Biil~n bel den äulen II dürfte mit der engeren Lage der
Zu ee k~~er auch mit der größeren Dichtigkeit de Beton
Que r laren ein. Wie bereit be prochen ist, war die
gen rd~~nung der äulen Reihe Ir für gleiche Verkürzun-
Que großer als bei den äulen Reihe I, ferner war die
tun;dehnung der bewehrten Säulen bei gleichen Bela -
beween geringer al bei den unbewehrten, d. h. die Quer-
lllit hrung hinderte die Querdehnung zum Teil. Die hier-
aberverbundene Wirkung der Festigkeit erhöhung mußte
riale urn 0 größer sein, je größer die Neigung deo Mate-
auszs ;jar, sich bei Druckbelastung in der Querrichtung
Eri/hehnen, und daher bei Reihe Il auch in stärke~er
als b.ung. der Bruchfe tigkeit der. äul~n hervortre~en
Unte e~Reihe I, bei welcher der wllmger dichte Beton rch
"on r .er Druckbelastung in ich zu ammendrückte, also
rungSelner Bean pruchung weniger an die Querbeweh-
en abgab.
u Literatur.
lWischber das Wesen und die wahre Größe des erbunde
10 elen Ei .en und Beton. Von Dr. -Ing. f\dolf Klei n-br~sch 2Berhn 1911. Verlag von )uliu pringer. Pr.
D" ,40M.-
kriti ~h Vorliegende Abhandlung sucht, auf Grund einer
fan re' en Be prechung und Gegenüber teilung des um-
dergH I(men .neueren Versuch materiales über die Frage
Breuilr eMs~!gkeit, namentlich der Arbeiten von Bach,
ehe die, .uller, Preuß und Prob t, owie eigener Ver u-
chenas ~lgen tliche We en des Verbun de zwi-
aus Zu Ekl"en und Beton von neuen Gesichtspunkten
de 'l.;! arenundfürdiewahre Größe de Verbun-
'l.u geb Ische.n Eisen und Beton neue Anhalt punkte
chonv
en
. Die chlüs e des Verfassers be tätigen die
Ung da On ~er chiedenen eiten au ge procheneAn chau-
der' Ha~tdle zurzeit vorgeschriebene Berechnung wei e
nicht im pannungen" mit den tat äcblichen Vorgängen
nung d EIHklang stehe, daß im allgemeinen die Berech-
könne er . aft pannungen überhaupt erübrigt werden
den di~~bß J~d~nfall aber we entlicheErleichterungen in
fas er I ezughc.hen Vor chrilten am Platze eien. Ver-
Ueberz:gt dabei auch die Gründe klar, die nach einer
haben d«u~g zu der auffallenden Erscheinung geführtstehe~ 3- ~Ic.hzurzeit zwei Richtungen schroff gegenüber
nis e z'u Je eide auf rund einwandfreier Ver uch ergeb-
Oe der Hgfnz ver chiedenen An chauungen über die Grö-
In da tre tigkeitswerte kommen.
ser Zun ..e~ ersten Teil der chrift erläutert der Verfa -
Und Befc t das Wesen des Verbundes zwi chen Ei en
Illl erste~n. F~an. hat zwei HaupUälle zu unter ·cheiden.
8.. a le Ist da Eisen nicht all eilig von Be-
.
MarzI91J.
ton umschlos en, es ist nur auf den noch feuchten Be-
ton, etwa in Form von Eisenplättchen, aufgedrückt.
ach gewisser Erhärtungsdauer des Betons kann das
Ei en, das durch das Bindemittel am Beton fest anhaftet,
von die em nur durch Rraftäußerung gelöst werden. Der
zweite Fall ist dagegen der im Eisenbetonbau allgemein
übliche: Das Eisen ist allseitig im Beton einge-
bettet und wird von diesem bei der Erhärtung
fes t umschlossen. Das Eisen setzt dann dem Heraus-
ziehen oder Herausdrücken aus dem Beton einen gewis-
en Widerstand entgegen, den man im allgemeinen bi her
hauptsächlich der res tkl emm ung des Eisens im Beton
zu chrieb, die ich daraus ergibt, daß der Beton sich bei
Lufterhärtung zu ammenzieht, während man bei derWa -
ererhärtung eine Quellung annimmt. Daß auch in die em
Falle die Haftung durch das Bindemittel zur Wir~ung
kommt, wirdmei tals neben ächlichbehandelt, der Wlder-
tand vorwiegend oder nach Probst ausschließlich dem
mechanischen Einfluß d~r Klem~~r~ungzUJ:eschri~ben.
Bei dem Ver uche, emen allseitig embetomertenElsen-
tab au dem Beton zu lösen, ind drei Pha en zu unter-
cheiden. Die erste umfaßt die Ueberwindungder Haftung,
hervorgerufen durch das Bindemittel, die zweite, von der
er ten aber nicht durch Messung trennbare, da eine Be-
wegung er t nach Ausschaltung beider Widerstände ein-
tritt, umfaßt die Ueberwindung der ruhenden Reibung
des tabe, hervorgerufen durch dieRlemmungde Ei ens
im erhärteten Beton. Mi chungsverhältnis, Wa erzusatz,
Alter des Betons und Aufbewahrungsweise der Proben,
owie schließlich die Oberflächenbe cbaffenheit des Eisens
sind nach den bisherigen Versuchen hier die Hauptfak.
toren. Die dritte Pha e schließlich umfaßt die Ueberwin-
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1 I OJ
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I +2I • + I 4 • + 0,6 Traß
I • +1'4 + 06 Sand mehl.
" ,.' 50 50 8 cmMit diesen Mörteln sollen Platten von . .Größe wie sie bei unseren letzten Versuchen aulSylt ZtU~Ermittelung des Einllusses von Gips in Zement b~tU z
wurden, angelertigt und wie diese aul dem HaIen ammin Munckmarsch verlegt werd~.n. . un-Ferner chlug ich vor, Mortelmlschungen zum" bmittelbaren Betonieren unter Wasser zu prüfen, woru tr
wir bis jetzt noch keine Versuche au~geführthabenR~Süßwasser hat sich bei Schüttbeton em Zusatz ß~nlk abewährt, im Seewasser wäre statt dessen Tra a .z~
nehmen. Für die auszuführenden Versuche scWageßlc
vor, Traßkalk zu nehmen im Ve,rhältnis von 11/2 Trf S z~1 Kalk, wie sich solches auch bel den Versuchen..au Ybewährt hat. Für Schüttbeton ~ Seewa~ser mußte r~~Mörtel auch möglichst dicht sem und mußten etwa 0
gende Mörtelmischungen geprüft werdenT: ß + 04 KalkI Portl.-Z. + 2 Sand + 1,0 Traßkalk = 0,6 ra ,I + 3 + I 5 = 1,0 • -l- 0,5 •
" ", (ge~au: 0,9 Traß + 0,6 Kalk)
I + 4 + 2°Traßkalk = 1,2 Traß + 0, Ka}k.Mit 'eder Mischung sollen Probekörper angelerhgt
werden durchEinfüllen des Mörtel mittel Trichter unterSeewas er in zylindrische Formen von etwa. 10-20 cmDurchmes er und Höhe. Bei den angeführten Mischungenlür Stamplbeton halte ich die Prüfungen von Betonprobe-körpern nicht lür erlorderlich die angelertigten Plattengeben genügend zu erkennen, ~elcher rytörtel am be te~
nach kürzester Zeit dem Meerwass,;;r w.ldersteht. Ruße~1dem ist lür Stamplbeton das Verhaltms yon 1 Raumte~Mörtel zu 2 Raumteilen gemischtem temschlag durcdie Sylter-Versuche schon bekannt.Für Schüttbeton würde ich emplehlen, auch Be.ton-
mischungen zu prüfen und hierzu wü:de .!lach mem~Versuchen im Süßwasser aul 1 Raumtell Mor~el I R~uteil gemi chter Stein chlag anzuwenden sem. J:I1erzu
würde ich vorschlagen das Einlüllen des Betons m Zy-linder von 40 cm Durc~esser und 40 cm (7) Höhe (Blech-
stärke 1 mm) unter Seewasser mittel eines ~ackesVOS~t
nehmen, am besten in den Seewasserbehaltern aul y'tin Westerland selbst und dann nach entsprechender Z~I(6-12Tagen) zu entlormen. (Die Firma Dy<;kerh~II& ~Id­
mann in Biebrich hat ähnliche Versuche I~ Su~wasser
au gelührt.) Von den betr. Probe tücken waren eme Rn-
zahl nach geeigneter Zeit in den Buhnen zu ver enken,
oder im HaIen zu Munckmar ch. enDie von Hrn.Marine-Brt. Rollmann vorgeschlagen ·tMörtellür Schüttbeton stimmen mit d~nmeinigen sOhw~1überein nur setzt der eibe auf 1 Tell Zement noc ,Teile T;aß besonders zu. Der von ihm vorg~ chla~eneSchültversuch durch Einschütten des Betons Im ruhigenWasser zwischen Spundwänden wäre ebenlalls noch zu
emplehlen. Für Festigkeit prüfungen solchen Bet0t:skäme wohl nur da Eintra~endes Mörtels oder Betons mdie unter Wasser belindllchen Formen und dauerndeVerbleiben der Probekörper im eewasser i.n B~tracr\1Die so gewonnenen festigkeitszahlen smd Jed~n a sgeringer als die Festigkeit, welche Sch~ttbeton,zwi c~enSpundwänden herge telIt, erreicht; Sl.~ gestatten a e~emen Vergleich der verschiedenen Morlel- und BetonMischungen untereinander.". zWir haben in unserem Bericht elte 32 schon kur
erwähnt, daß der anwesende Vertreter der preuß..WEk~~­Bauverwaltung Hr. Minist.- Dir. v. Dömmit:Jg d~e r a;
rung abgab, daß seine Verwaltung gern bereit s~mwerdh:aucn diese Ver uche zu ammen mit dem Verem d1;1rc 1zulühren. Die Frage der Bewilligung von Staatsml~tenlür diese Zwecke könne aber erst nach.F\ulstellung emefesten Programmes beantwortet werden... . tWerden diese Versuche noch durchgeluhrt, so .lIeg
ein außerordentlich umlangreiches wis en chaItllc~e_Versuchsmaterial über die Bewährung des Portlan?- .e
mentes im Seewasser vor. Das erlreuliche E!ge~D1s ~~ßer Versuche ist wenig tens lür unsereVerhaltmsse~der Portland-Ze~entim eewasser sich. im allg~mem~~besser bewährt, als alle anderen hydra~!lschen~mderrue_tel und daß au ihm herge telIte Betonkorper bel entst;>rh-
chenden EigenschaIten des Portland-Zemente und n~tiger Zusammensetzung und Behandlun~d~sBetons, ~Einllü en des Seewassers aullange Zelt ~rstehen.
Inhalt: Versuchemit Betonsllulen. Literatur. ermischtes:...=
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Vermischtes.
eitere er uche über die Bewährung des Portland-Zement-Betons im ee as er. Rul der 34.Generalversamm-lung de •Verein Deutscher Portland-Cement-Fabrikan-ten", über die wir in 0.4 kurz berichtethaben, machteHr.Prol. Dr. Rudoll Dyckerholl, F\möneburg, die nach-tehenden Mitteilungen und Vorschläge über weiter er-lorderlich werdende Ver uche über die Haltbarkeit vonPortlandzement-Beton im Meerwas er: .Die große Ver-
such reihe auf ylt, vom preuß. Ministerium der öllentl.Rrbeiten imJahrel902 au gelührt, hatte ergeben, daß dieQuader um 0 besser der Einwirkung des Seewas ers
wider tehen, je letter der Mörtel, je höher eineRnlangs-Fe tigkeit i t und je länger die Quader an der Lult gela-gert haben. Ich chlug de halb auf der letzten General-Ver ammlung vor, auf ylt Ver uche anzustellen, um zu
ermitteln, welche dichten Mörtel schon nach kürzesterFri t von einigen Ta~en. oder Wochen der chemi ~hen
und mechanischen Emwlrkung de Meerwa sers Wider-
stehen, und emplahl dazu folgende Mörtelmischungen zu
verwenden:
dun des Wider. tandes der Bew~gut:g, den. Gleit-
wid:r tand tür deo sen Größe namentlich die l\b~elchu.ngde tabe' von der prismati chen Form v.on Emfluß 1St.Kleinlogel kommt auI Grund des vo~lIegend~nVer-h ateriale zu dem chlusse, daß bel den belden er-s~~nP~a ender klebe.nde E i.n 111;1 ß d.es Bindem i He Iskeine wegs so gering sei, w.le bls~er ang~nom­Er chlägt noch er uche m bestimmter Richtungmo~~'bei denen die klebende Wirkun~ ganz autg~hoben
. d odaß der Einlluß derKlemmwHkungallemver-~;~barwird. Letztere spiele aber im Verbunde desE~ ~ns
't dem Beton keine lalls die bedeutende Rolle, die Ihr~B Prob tzu ei e,vielmehrseidie Verbundwirkungz'u~ klei n er en Tei le z urü ckz ulü ~,ren aul ~ieWir-kung der reinenHaltung, zum großtenTeJleaber
aul den Reibung widerstand der Bewegung, denGlei twider tand.Da bi zum Eintritt einer Verschiebung zwischenEi en und Beton der reinen Haltung der HaupteinIluß zu-ge 'iesen wird, behä}t KI.e~nlogellür die e Phasen di~ B~­
zeichnung .HaltIe tigkelt bezw.•Haltspannungen furdie minderenBela tungszu tände bei. Für den zuerst vonBach angewendeten Ru druck .Gleitwiderstand" bezw.
.Gleit pannungen" möchte er sich erst dann entscheiden,
wenn weitere er uche den achweis erbringen, daß tat-ächlich dem Gleitwider tand der Hauptanteil am Gesamt-Wider tand zuzu chreiben i t und die reine Haltung da-gegen zurücktritt.
Bezüglich der wahren Größe des Verbundes
zwi chen Ei en und Beton im gebogenen BalkenlührtKleinlogel einen bereit von Bach und Mörsch ausge-
sprochenen Gedanken eiter au , daß die jeweiligeIröße der Halt pannung abhängt von der F\en-derung der Zugkraft im Eisen. Das Maximumder Bean .pruchung des Verbundes zwischenEisen und Beton Iindet er dort, wo ein Maximumin der l\enderung der Zug- oder Drucklast imEi en vorhanden i t, d.h. in der ähe der gefähr-lichen Riß teIlen. Die Rullö ung des Verbundes setzt
ein,obald diejenige Zugkralt im Ei en überschritten wird,bei eIcher noch durch die Haitlestigkeit eine Uebertra-gung in den B~.tonmögl~chi t. D~ Maximum derBeanspru-c~un~.du~chlal~.It dabei r~. eh die ganze Länge des Eisen,die Plotzllchkelt der Rullo ung des Verbundes wird aberdadurch gemildert, daß olort der Gleitwiderstand als hem-
mender. Fak.to~ ein etzt. Die Haltlestigkeit steht mit derZugl~. h~kelt lD ofem in einem gewissen Rbhängigkeits-V~rhaltm , al;; der be ere Beton erst päter Zugrisse
zeigt, odaß dIe kriti che Ei en pannung, bei welcher dieHall pannung des Betons überwunden wird, erst viel spä-ter eintritt als bei Beton von geringer Zugfe tigkeit.Da nach Vor ·tehendem da .Maximum der Beanspru-
chung de erbunde nicht in der ähe der Rullager, on-dem in Zonen zu uchen i t die durch dieZahl und Form-gebung der aus anderen konstruktiven Gründen vorhan-denen Ei eneinlagen sowieso chon sehr vorteilhalt indie er Richtun~bedacht sind", so ist eine Berechnung derHalt pannungen im all~emeinen überhaupt überllüs ig.Die jetzigeVor chrilt mit einer gleichmäßigen Verteilungder Halt .pannungen auI die gerade durchlaulenden täbe
on den Balkenenden ent pricht jedenlalls nicht den tat-ächlichen erhältni sen und gibt selbst als Vergleichs-Maß tab ein unzutrellende Bild. Da ist der Gedanken-gang der Kleinlogel' chen Schritt, die wesentlich zur Klä-
rung der vielum trittenen Frage beitragen dürlte; sie ver-dient be ondere lnteres e und ein eingehende tudiumdurch die Fachwelt. -
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